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Ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìèêè ìåõàíèçìîâ áàçèðóåòñÿ ëèáî íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèíöèïàõ òåîðå-
òè÷åñêîé ìåõàíèêè, ëèáî íà èíòåãðàëüíûõ. Ïåðâûå ïðåäïîëàãàþò ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé äèíà-
ìèêè Ëàãðàíæà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ìåõàíèçìà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, è àíàëèç èõ 
ðåøåíèé. Âòîðûå ñâÿçàíû ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàêîíîì ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà) è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ äâèæåíèé çà êàêîé-ëèáî 
èíòåðâàë.
Äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèíöèï, ïðèìåíÿåìûé äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåêëþ÷åíèé 
â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïîëíîñòüþ îïðàâäàí ïðè àíàëèçå ïåðåêëþ÷åíèé â êî-
ðîáêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ äëèòñÿ ñåêóíäû è âñå ôàçû 
ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíî îïèñûâàþòñÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå äèíà-
ìèêè ïåðåêëþ÷åíèé â àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷, äëÿùèõñÿ 0,2…0,5 ñ, ñâÿçàíî ñ ïðèâëå÷å-
íèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïðåäïîëîæåíèé. Îíè êàñàþòñÿ îïèñàíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé 
âêëþ÷àåìûõ è âûêëþ÷àåìûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé ïåðåäà÷ è ïðîâîäÿòñÿ íà äîâîëüíî 
ïðîñòîé ìîäåëè äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷. Ïðè àíàëèçå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, íàïðè-
ìåð, êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ äâîéíûì ïåðåêëþ÷åíèåì (2 ìóôòû âûêëþ÷àþòñÿ, 2 âêëþ÷àþòñÿ) ïðèìåíå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèíöèïà ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî.
Óìåíüøåíèå (èëè óâåëè÷åíèå) ñêîðîñòåé èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 
ïåðåäà÷ çà êîðîòêîå âðåìÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè äåéñòâèè íà âêëþ÷àåìóþ ìóôòó áîëüøèõ ñèë. Ïî-
ýòîìó, ðàññìàòðèâàÿ ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêè ïåðåäà÷ íà ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè êàê 
çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ìîæíî ïðèìåíèòü òåîðåìó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòîãî èíòåãðàëüíîãî ïðèíöèïà â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñêîðîñòåé íà âõîäå è âûõîäå êîðîáêè 
ïåðåäà÷ ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, îöåíêà ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà çâåíüÿ ïåðåäà÷ ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè, ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïîäáîðà ìóôòû, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáóåìûì ïàðàìåòðàì 
ïåðåêëþ÷åíèÿ, à òàêæå ðåøàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äâîéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. 
Ïðèìåíåííûé ïîäõîä äîïîëíÿåò èçâåñòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèòü ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, òðàíñìèññèÿ, ìîìåíò èìïóëüñà, ïåðåêëþ÷å-
íèå ïåðåäà÷, äèíàìè÷åñêèé àíàëèç, äâîéíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷.

Ââåäåíèå
Ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìèêè ìåõàíèçìîâ áàçè-

ðóåòñÿ ëèáî íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèíöèïàõ 
òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ëèáî íà èíòåãðàëü-
íûõ [1]. Ïåðâûå ïðåäïîëàãàþò ñîñòàâëåíèå 
óðàâíåíèé äèíàìèêè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòî-
ÿíèå ìåõàíèçìà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, è 
àíàëèç èõ ðåøåíèé. Ñóòüþ âòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
èíòåãðàëüíûå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ äâèæåíèé çà 
êàêîé-ëèáî èíòåðâàë. Ýòè îöåíêè ñâÿçàíû ñ çà-
êîíàìè ñîõðàíåíèÿ: çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèíöèï, ïðèìåíÿåìûé 
äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ â êîðîáêàõ 
ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ), ïîëíîñòüþ 

îïðàâäàí ïðè àíàëèçå ïåðåêëþ÷åíèé â êîðîáêàõ 
ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæåò äëèòüñÿ äî òðåõ ñåêóíä 
è âñå ôàçû ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíî 
îïèñûâàþòñÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïðè 
àíàëèçå äèíàìèêè òåõ æå ïðîöåññîâ â àâòîìàòè-
÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ (ÀÊÏ) ïðèâîäèò ê ïî-
ëåçíûì è èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì, íî ñâÿçàíî ñ 
ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïðåäïîëîæåíèé 
[2–10]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îíè êàñàþòñÿ îïèñàíèÿ 
ïðåäïîëàãàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé âêëþ÷àåìûõ è 
âûêëþ÷àåìûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé 
ïåðåäà÷ (ðèñ. 1) – ìóôò èëè ñèíõðîíèçàòîðîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà (äàëåå ëþáûå óïðàâëÿþùèå 
ýëåìåíòû êîðîáîê ïåðåäà÷ áóäåì íàçûâàòü ìóô-
òàìè). Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàçäåëÿþò íà íå-
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ñêîëüêî ýòàïîâ (îò 2-õ äî 4-õ). Ñðåäè íèõ ìîæíî 
âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ýòàïà ñèëîâîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè: 1 ýòàï – 
ïåðåêðûòèå ïåðåäà÷ è 2 ýòàï – ñèíõðîíèçàöèÿ 
ñêîðîñòåé. 

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà ñîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ ñ òåìè èëè èíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè 
è äîïóùåíèÿìè. Ïîëó÷àåìûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ – ýòî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Ïðèïàñîâêîé ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïàõ ïîëó-
÷àþò îáùóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé è 
ìîìåíòîâ â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. 
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ÷àñòî ïðåäïîëàãàþò 
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ O IJ J , êîòîðîå âäâîå 
óìåíüøàåò ïîðÿäîê ðåøàåìûõ óðàâíåíèé, íî  
âíîñèò ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Âàæíûé, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, àðãóìåíò â 
ïîëüçó èçìåíåíèÿ ïîäõîäà ê àíàëèçó äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ 
â ÀÊÏ ñâÿçàí ñ ðåçóëüòàòàìè òåõíè÷åñêîãî 
ïðîãðåññà. Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäà-
íèè ñîâðåìåííûõ ÀÊÏ (áûñòðîäåéñòâóþùèé 
ãèäðîïðèâîä âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ôðèê-
öèîííûõ ìóôò, ïðîïîðöèîíàëüíûå ðåäóêöèîí-
íûå êëàïàíû, øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ è äð.), ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó 
óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷ (0,2…0,5 ñ). Ñòîëü êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè äîâîëüíî ñëîæíî ðàçäåëèòü 
äàæå íà äâà ýòàïà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíà-
ëèçà ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Î÷åâèäíî òàêæå, 
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà, ïîñëåäíèé ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà óäàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîì ìîìåíòû, âûçâàí-
íûå ðåçêèì èçìåíåíèåì ñêîðîñòåé èíåðöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ìî-
ìåíòû äâèãàòåëÿ è ïðèâåäåííûå ìîìåíòû ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Íåñëó÷àéíî ìíîãèå 
àâòîðû îáúÿñíÿþò ôàêò óìåíüøåíèÿ (èëè óâå-
ëè÷åíèÿ) ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåêëþ÷å-
íèè ïåðåäà÷ çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïðèëîæå-
íèåì ê âêëþ÷àåìîé ìóôòå ýêñòðà ñèëû («extra 
apply force» [11]). Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ 
àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷ â ÀÊÏ ïðåäëàãàåòñÿ íàðÿäó ñ 
äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèíöèïîì èñïîëüçîâàòü 
èíòåãðàëüíûé ïðèíöèï.

Ïðè ýòîì îáëåã÷àåòñÿ ðåøåíèå íîâûõ çàäà÷: 
íàïðèìåð, ïðîáëåìû äâîéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ [11], êîãäà â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ó÷àñòâóþò 4 ìóôòû (2 âûêëþ÷àþòñÿ, 2 âêëþ-

÷àþòñÿ). Àêòóàëüíîñòü èõ ðåøåíèÿ î÷åâèäíà, 
íàïðèìåð, äëÿ òÿæåëî íàãðóæåííûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ (òðàêòîðîâ, êàðüåðíûõ ñàìî-
ñâàëîâ, ñåëüõîçòåõíèêè è ò.ï.), â òðàíñìèññèÿõ 
êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíàâëèâàþò äâå 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êîðîáêè ïåðåäà÷. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äâîéíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé äåëàåò åùå áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äâóõ è 
òðåõ ïîòî÷íûå êîðîáêè ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèõ èç 
êîìáèíàöèè ñîåäèíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ è ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ 
êîëåñ [12, 13]. Òàêèå êîðîáêè îáëàäàþò øèðîêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè è ðåàëèçóþò áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ïåðåäà÷ ïðè ìàëîì ÷èñëå çâåíüåâ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà çàêîíå 
ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû, äëÿ èññëåäîâàíèÿ è íà ïðîñòûõ ìîäå-
ëÿõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êîðîáêå ïåðå-
äà÷ ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ â ÀÊÏ
Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ äâèæóùèé ìîìåíò äâèãà-
òåëÿ è ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûå íå îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòåé èíåðöèîííûõ çâåíüåâ ìîäåëè (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ îäèíàðíûì ïåðåêëþ÷åíèåì:

I è O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû êîðîáêè ïåðåäà÷;  

IJ  è OJ  – ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííûå ìîìåíòû 
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé äâèãàòåëÿ è ÒÑ; 

I  è O  – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âõîäíîãî 
è âûõîäíîãî âàëîâ êîðîáêè ïåðåäà÷ ñîîòâåòñòâåííî; 

c1 è c2 – ìóôòû, âêëþ÷àþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, 
íèçøóþ è âûñøóþ  ïåðåäà÷è; 1i  – ïåðåäàòî÷íîå 

÷èñëî íèçøåé ïåðåäà÷è, 2i  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
âûñøåé ïåðåäà÷è  1 2i i
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìîìåíòû îò èíåð-
öèîííûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñ-
ìèññèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Ïðèíèìàåì òàêæå, 
÷òî ñáðîñ äàâëåíèÿ â ãèäðîïðèâîäå âûêëþ÷àå-
ìîé ìóôòû ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, îñòàòî÷íûé 
ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé åþ, íè÷òîæíî ìàë è åãî 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
ó÷àñòâóåò òîëüêî ìóôòà âêëþ÷àåìîé ïåðåäà÷è.

Åñëè ðàçäåëèòü òðàíñìèññèþ òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà íà äâå ÷àñòè îòíîñèòåëüíî âêëþ÷à-
åìîé ìóôòû, òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
èìååò ìåñòî ðàçíèöà ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ è ñîåäèíåííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ êî-
ðîáêè ïåðåäà÷ äî âêëþ÷àåìîé ìóôòû è ñêîðî-
ñòåé âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ êîðîáêè ïåðåäà÷ è 
òðàíñìèññèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïîñëå 
âêëþ÷àåìîé ìóôòû. Çàäà÷à ìóôòû çà ìàëîå 
âðåìÿ ñîåäèíèòü îáå óêàçàííûå ÷àñòè, óðîâíÿâ 
èõ ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî ìîìåíò òðåíèÿ ìåæäó 
äèñêàìè ìóôòû, çàâèñÿùèé îò ñèëû ñæàòèÿ è 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, äîëæåí áûòü áîëüøèì. 
Åñòåñòâåííî, ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ âíóòðåí-
íèì è ïðèëîæåí ê îáåèì ÷àñòÿì ìîäåëè ñ ðàç-
íûìè çíàêàìè. Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî ìîæíî 
ñ÷èòàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü íà ìàëîì èí-
òåðâàëå âðåìåíè çàìêíóòîé ñèñòåìîé, äëÿ êî-
òîðîé ïðèìåíèìà òåîðåìà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà 
èìïóëüñà [14]. 

Îáîçíà÷èì I  è O  – ñêîðîñòè âðàùåíèé 
èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ IJ  è OJ  äî ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷, à I  è O  – èõ ñêîðîñòè ïîñëå 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. Ýëåìåíòû ñèñòåìû 
ïðåäïîëàãàþòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè. Ïîñëå 
ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè è ñêîðîñòåé 
âûõîäíîãî âàëà ê äèñêàì âêëþ÷àåìîé ìóôòû 
ìîäåëü êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 1) äî âêëþ÷åíèÿ 
ìóôòû ñ2 âòîðîé ïåðåäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 2. 

Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé äî ïåðåêëþ-
÷åíèÿ 1I O/ i    , ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ  

2I O/ i     .
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ïðè 

ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷è â ðàññìàòðèâàåìîé 
ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1). Çäåñü 
è äàëåå ïðè âûïèñêå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìî-
ìåíòà èìïóëüñà äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåííûå 
ìîìåíòû èíåðöèè è ïðèâåäåííûå óãëîâûå ñêî-
ðîñòè áóäåì óêàçûâàòü áåç ñîêðàùåíèé ïåðåäà-
òî÷íûõ îòíîøåíèé.
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Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëè íà 
ñëåäóþùåé ïåðåäà÷å. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè I  
íà âõîäå êîðîáêè ïåðåäà÷:
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(2)

Êàê âèäíî èç (2), ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðå-
äà÷ ñ íèçøåé íà âûñøóþ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè âõîäíîãî âàëà îòðèöàòåëüíàÿ, ò.ê. 

1 2.i i  Èíûìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü íà âõîäå êî-
ðîáêè ïåðåäà÷ â ïðîöåññå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðåêëþ÷åíèÿ óìåíüøèòñÿ. Íåòðóäíî âûïè-
ñàòü âûðàæåíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íà âûõîäå 
êîðîáêè ïåðåäà÷. Åãî âåëè÷èíà â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå áóäåò ïîëîæèòåëüíîé. Äàëåå, 
ïðè îáðàòíîì ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷, òî åñòü 
ñ âûñøåé íà íèçøóþ, ïîëó÷èì îáðàòíóþ êàð-
òèíó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé íà âõîäå è âûõîäå 
êîðîáêè ïåðåäà÷. 

Çàäà÷à àíàëèçà: 
îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷
Âûñîêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà øå-

ñòåðíè è çâåíüÿ êîðîáêè ïåðåäà÷ ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèÿõ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîìó 
èçíîñó, ïîëîìêå çóáüåâ è âûõîäó èç ñòðîÿ ýëå-
ìåíòîâ òðàíñìèññèè ÒÑ. Îöåíèì ýòè íàãðóçêè 
ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è 
ïî ôóíêöèè ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ âêëþ÷àåìîé 
ìóôòû. Èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âõîäå 
â êîðîáêó ïåðåäà÷

Ðèñ. 2. Ìîäåëü äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè è ñêîðîñòåé 

ê äèñêàì âêëþ÷àåìîé ìóôòû



Ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà 
ïðè àíàëèçå ïåðåêëþ÷åíèé â àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷
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(3)

ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ìóôòû îöåíèòü íàãðóçêè íà çâåíüÿ êîðîáêè ïå-
ðåäà÷ è äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî,

                       
 

0

, 
T

K M t dt  
 

(4)

ãäå   M t – ìîìåíò ñèë òðåíèÿ íà âõîäíîì 
âàëó ìóôòû; T – äëèòåëüíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷; t – âðåìÿ. 

Òàêîå æå ïî âåëè÷èíå âîçäåéñòâèå, íî ñ îá-
ðàòíûì çíàêîì, ïðèëîæåíî ê âåäîìîìó âàëó 
ìóôòû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê øåñòåðíå âêëþ÷à-
åìîé ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) 
âîçäåéñòâèå íà âûõîäíîì âàëó áóäåò:  2i M t .

Ïðî ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ñèë 
òðåíèÿ âêëþ÷àåìîé ìóôòû  M t  (ðèñ. 3) èç-
âåñòíî [2–5, 7], ÷òî îíà:

a) возрастает по закону, близкому к линей-
ному ( )M t kt , где tank   ;   – угол накло-
на линии изменения момента трения. Величина 
k   зависит от давления в гидросистеме и кон-
структивных параметров ее каналов;

b) имеет предельное значение extM , зави-
сящее от давления в гидросистеме, коэффици-
ента трения  и  числа поверхностей трущихся 
дисков;

c) при выравнивании скоростей ведущих и 
ведомых дисков муфты уменьшается до вели-
чины момента двигателя .engM  

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå è äîïóñêàÿ âîçìîæ-
íîñòü âûõîäà â çîíó äåéñòâèÿ ïðåäåëüíîãî ìî-
ìåíòà ,extM  ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (4) â âèäå:

1

1 2
0

T

K K K kt dt       
2 2

1
2

0
2

T

ext ext

kT
M dt M T   ,

ãäå 2 1 T T T  ; 1T  – èíòåðâàë âðåìåíè îò ìî-
ìåíòà âêëþ÷åíèÿ ìóôòû äî äîñòèæåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ â ìóôòå; 2T  – 
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äîñòèæåíèåì ïðå-
äåëüíîãî ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ è òî÷êîé ñèíõðî-
íèçàöèè ñêîðîñòåé äèñêîâ ìóôòû.

Ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà ïðåäïîëàãàåò 
çíàíèå êîíêðåòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìóôòû 
è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
Åñëè çà âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íûé ìîìåíò ñèë òðåíèÿ íå äîñòèãàåò ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ ( 1T T ), òîãäà 1K K   . 

2

0

2/
T

K kt dt kT    , îòêóäà âðåìÿ âêëþ-

÷åíèÿ ìóôòû 2 /T K k   è ìàêñèìàëü-

íûé ìîìåíò íà ìóôòå   2
max

M t k K  . Â 
ñëó÷àå âûõîäà íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìî-
ìåíòà òðåíèÿ èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëü -
ñà 1 2K K K     , îòêóäà âðåìÿ ïåðåêëþ ÷å-
íèÿ 1 2 1 12 / ( ) / extT T T K k K K M          
è   max

M t   extM .

Ê ïðîáëåìå âûáîðà ïàðàìåòðîâ 
ìóôòû äëÿ çàäàííîãî âðåìåíè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
(çàäà÷à ñèíòåçà)
Ôðèêöèîííûå ìóôòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî êî-

ëè÷åñòâó äèñêîâ è èñïîëüçóåìûì ìàòåðèà-
ëàì, èìåþò ðàçíûå ïàðàìåòðû ãèäðîïðèâîäà 
è ñðàáàòûâàþò ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Ýòè 
è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìóôò îïðåäåëÿþò 
çàêîí èçìåíåíèÿ  M t . Ïðè çàäàííîé äëè-
òåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ èìååò ìåñòî ìíî-
æåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé, îãðàíè÷åííûõ 
íåðàâåíñòâàìè 22 /K T k    . Åñëè âðåìÿ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ 0T  , òî  0 /extM K T    èìååì 
ìãíîâåííûé âûõîä íà ïðÿìóþ ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà 
(ñì.  0extM  íà ðèñ. 4). Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî ìîìåíòà çà âðåìÿ 1T , 1 1( ) /extk M T T , 
òîãäà  1 10 5, ext extK M T M T T     , îòêóäà 

 10 5/ ,extM K T T    (ñì.  1
*

extM T  è 
 1

**
extM T  íà ðèñ. 4). Åñëè âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 

ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî 
ìîìåíòà 1T T , òî 2 /extM K T kT   , òî åñòü 
ïîëó÷èì íåïðåðûâíûé ðîñò ìîìåíòà äî êîíöà 
âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ (ñì.  extM T  íà ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ 
âêëþ÷àåìîé ìóôòû ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷



Ñàëàìàíäðà Ê.Á., Òûâåñ Ë.È.

84 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(29), 2016

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè îäíîì 
è òîì æå âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ T, ðàçíûå 
ìóôòû èìåþò ðàçëè÷íûå ìàêñèìàëüíûå ìî-
ìåíòû ñèë òðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü 
êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìóôòû.

Âåëè÷èíà ðàáîòû áóêñîâàíèÿ âêëþ÷àåìîé 
ìóôòû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. Îïðåäåëåíèþ ðàáîòû 
áóêñîâàíèÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïðèíöèïà òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîñâÿùå-
íû, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû [10, 15–19]. Îäíàêî, 
ïðè ìàëîì âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ â 
ÀÊÏ ðàáîòó áóêñîâàíèÿ ìóôòû ìîæíî îöå-
íèòü, ïðèìåíèâ ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè àáñîëþòíî íåóïðóãîì 
óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè èíåðöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ. Ýòà îöåíêà íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ìóôò.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîäåëè êîðîáêè ïå-
ðåäà÷ (ðèñ. 1) äî ïåðåêëþ÷åíèÿ:
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çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà (1), ïî-
ëó÷èì:
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J i i J

E
i J i J

 
 



Ðàáîòà ìóôòû L áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê 
ðàçíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äî ïåðåêëþ÷å-
íèÿ è ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ:

 
 

22
1 2

1 2 2 2
1 22

I
I O

I O

.
i i

L E E J J
i J i J

 
   


Êàê âèäèì, ïîòåðè ýíåðãèè çàâèñÿò ëèøü îò 

ñêîðîñòè äî ïåðåêëþ÷åíèÿ, ìîìåíòîâ èíåðöèè 
ýëåìåíòîâ ìîäåëè è ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà 
èìïóëüñà â ðåøåíèè çàäà÷è 
äâîéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ìîäåëü êîðîáêè ïåðåäà÷ 

ñ äâîéíûì ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷.
Ïðè äâîéíîì ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ äâå 

ìóôòû âûêëþ÷àþòñÿ è äâå ìóôòû âêëþ÷àþòñÿ, 
ïîñëåäíèå ïðèñîåäèíÿþò ïðîìåæóòî÷íóþ êè-
íåìàòè÷åñêóþ öåïü ñ îäíîé ñòîðîíû ê âõîäíûì 
çâåíüÿì êîðîáêè ïåðåäà÷, à ñ äðóãîé – ê âû-
õîäíûì. Â ëþáîé êîðîáêå ïåðåäà÷ ñ äâîéíûì 
ïåðåêëþ÷åíèåì åñòü ïðîìåæóòî÷íàÿ öåïî÷êà 
çâåíüåâ, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó äâóìÿ âêëþ÷à-
åìûìè ìóôòàìè.

Êàê ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïåðåäà÷ ìîäåëè ñ îäèíàðíûì ïåðåêëþ÷å-
íèåì, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìóôòû ïðåäûäóùåé 
ïåðåäà÷è âûêëþ÷åíû è ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
èìè íè÷òîæíî ìàë. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî 
ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ïàðû ìóôò âêëþ÷àåìîé 
ïåðåäà÷è.

Ïîðÿäîê ñðàáàòûâàíèÿ âêëþ÷àåìûõ ìóôò 
îïðåäåëÿåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Ìóôòû 
ìîæíî âêëþ÷àòü îäíîâðåìåííî èëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè 
ìóôò èìååò ìåñòî âûáîð ïîðÿäêà ïîäêëþ÷åíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â 
îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ïîðÿäêà ñðàáàòûâàíèÿ 
âêëþ÷àåìûõ ìóôò íà íàãðóçêè íà ýëåìåíòû 
ÀÊÏ.

Ïðîöåññ àíàëèçà äâîéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïðîâåäåì àíàëîãè÷íî àíàëèçó îäèíàðíîãî. 
Ìîäåëü êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ äâîéíûì ïåðåêëþ-
÷åíèåì ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè 
è ñêîðîñòåé ê äèñêàì âêëþ÷àåìûõ ìóôò ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååò ìåñòî îäíîâðå-
ìåííîå ñðàáàòûâàíèå îáåèõ ìóôò ñ21 è ñ 22 
ïðè âêëþ÷åíèè âòîðîé ïåðåäà÷è. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî 1 11 12i i i   è 2 21 22i i i  , çàïèøåì çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîé ìîäåëè (ðèñ. 6):
 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ 
ïî âðåìåíè âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìóôò ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ



Ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà 
ïðè àíàëèçå ïåðåêëþ÷åíèé â àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷
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21 22 2 2 2
21 2 21 2

G O G O
I I G O I I .

J J J J
J i i J

i i i i
   

 
         

 
Ïîäñòàâëÿÿ 11I G/ i    , 1I O/ i     äî 

ïåðåêëþ÷åíèÿ è  21I G/ i    , 2I O/ i     
ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

    

 
 

2 1 2 12 22
2 2

1 2 22

I G O
I I

I G O

.
i J i i J i i J

i J i J i J
 

 
  

 


 

(6)

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè I  íà âõîäå êîðîáêè 
ïåðåäà÷:
    

 
2

12 22 21 11 2 1
2 2

1 2 22

G O
I I I I

I G O

.
J i i i i J i i

i J i J i J
  

  
     

 
Èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âõîäå â êî-

ðîáêó ïåðåäà÷:

I I IK J   

  

   
 
2

12 22 21 11 2 1
2 2

1 2 22

G O
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I G O

.
J i i i i J i i

J
i J i J i J



  
 

 
 

(7.1)

Èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âûõîäå èç 
êîðîáêè ïåðåäà÷:

   
 
2

12 22 21 11 2 1
2 2

1 2 22

G O
I I I I I O

I G O

J i i i i J i i
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   
 
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I G O

.
J i i i J i i i

J
i J i J i J



  
 

 


 

(7.2)

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïðè 0GJ  , óðàâíåíèå 
(7.1) ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì (3) äëÿ îäèíàð-
íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Ðàññìîòðèì äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñðàáà-
òûâàíèå ìóôò.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ìóôò ñ21 è 
ñ22.

1.1. ñ21: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà:

212 2
21 21

G G
I I G I I .

J J
J i J

i i
  

 
      

 
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó I  è G :

                
 
 
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.
i J i i J

i J i J
 


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(8)

Èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âõîäå êî-
ðîáêè ïåðåäà÷:

      
 

21 11
2

11 21

G
I I I I I

I G

.
J i i

K J J
i J i J

  


      
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(9)

1.2. ñ22: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà:

22 2
21 2

G O
I I O

J J
J i

i i
 

 
     

 

                  
2 2
21 2

G O
I I .

J J
J

i i


 
    
   

(10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (10) ñîîòíîøåíèÿ (8), 
ïîëó÷èì ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùåå ñ (6) âû-
ðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âõîäíîãî âàëà ïîñëå 
ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî 
âêëþ÷åíèÿ ìóôò ñ21 è ñ22. À èçìåíåíèå ìî-
ìåíòà èìïóëüñà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðà-
æåíèåì (7.1).

Ðèñ. 5. Ìîäåëü äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ äâîéíûì ïåðåêëþ÷åíèåì:

I è O – âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû êîðîáêè ïåðåäà÷; 

IJ , OJ , GJ  – ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííûå 
ìîìåíòû èíåðöèè äâèãàòåëÿ, ÒÑ è ïðîìåæóòî÷íîãî 
çâåíà; I , O , G  – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

âõîäíîãî, âûõîäíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî âàëîâ 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ñîîòâåòñòâåííî; c11 è c12 – 

ìóôòû, âêëþ÷àþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, íèçøóþ 
ïåðåäà÷ó; c21 è ñ22 – ìóôòû, âêëþ÷àþùèå âûñøóþ  
ïåðåäà÷ó; 1 11 12i i i   – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî íèçøåé 
ïåðåäà÷è; 2 21 22i i i   – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî âûñøåé 

ïåðåäà÷è  1 2i i

Ðèñ. 6. Ìîäåëü äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ äâîéíûì ïåðåêëþ÷åíèåì ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ 

èíåðöèè è ñêîðîñòåé ê äèñêàì âêëþ÷àåìûõ ìóôò
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2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ìóôò ñ22 è 
ñ21.

2.1. ñ22: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà:

21 2 22 2 2 2
21 2 21 2
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(11)

Èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âûõîäå êî-
ðîáêè ïåðåäà÷:
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(12)

2.2. ñ21: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà:

22 2
21 2

G O
I I O

J J
J i

i i
 

 
     

 

                 
2 2
21 2

G O
I I .

J J
J

i i


 
    
   

(13)

Òàê æå, êàê è äëÿ ïðåäûäóùåé êîìáèíàöèè 
âêëþ÷àåìûõ ìóôò, ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (13) 
óðàâíåíèÿ (11) âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè I  
ñîâïàäåò ñ (6), à èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëü-
ñà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñ21 áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî 
ôîðìóëå (7.2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ôîðìó-
ëèðîâêå ñëåäóþùåãî ïðàâèëà âûáîðà ïîðÿäêà 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà GJ :

1) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ èíåð-
öèè è ñêîðîñòåé ïî ôîðìóëàì (7.1) è (7.2) îïðå-
äåëèòü èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà íà âõîäå 
è âûõîäå êîðîáêè ïåðåäà÷;

2) если I OK K   , то для данного пере-
ключения передач необходимо сначала вклю-
чить муфту с21, т.е. соединить промежуточное 
звено GJ  со входом коробки;

3) если I OK K   , то для данного пере-
ключения передач необходимо сначала вклю-
чить муфту с22, т.е. соединить промежуточное 
звено GJ  с выходом коробки;

4) далее включить оставшуюся муфту, со-
единив вход коробки передач с выходом.

Íàïðèìåð, ïðè O I GJ J J   è ñîîòíîøåíè-
ÿõ ñêîðîñòåé I O G        (ïåðåêëþ÷åíèå 
íà ïîâûøàþùóþ ïåðåäà÷ó) â ñëó÷àå îäíîâðå-
ìåííîãî âêëþ÷åíèÿ îáåèõ ìóôò èçìåíåíèå 
ìîìåíòà èìïóëüñà íà âõîäå êîðîáêè ïåðåäà÷ 
áóäåò íàèáîëüøèì. Òîãäà ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ñîåäèíåíèè ìóôò ñëåäóåò ïðîìåæóòî÷íîå 

çâåíî GJ  ñîåäèíèòü ñíà÷àëà ñ IJ , à çàòåì ñ OJ . 
Â ðåçóëüòàòå íà IJ  áóäóò äåéñòâîâàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî äâà ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè ìî-
ìåíòà èìïóëüñà ìåíüøåé âåëè÷èíû, ÷åì ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñðàáàòûâàíèè îáåèõ ìóôò èëè 
âêëþ÷åíèè èõ â äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïðàâèëà âûáîðà 
ïîðÿäêà âêëþ÷åíèÿ ìóôò ïðè äâîéíîì ïåðå-
êëþ÷åíèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè íà çâåíüÿ ÀÊÏ è ýëåìåíòû òðàíñìèñ-
ñèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷.

Çàêëþ÷åíèå
Òðåáîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé òî-

ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè îïðåäåëÿþò íåîáõî-
äèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû êîðîáîê ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííî-
ìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷ (ïî íåêîòîðûì äàííûì 0,2 ñ). Ñòîëü ìàëîå 
âðåìÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûé 
ïðèíöèï ê îïèñàíèþ è àíàëèçó äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà 
çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû, âî ìíîãîì äîïîëíÿåò èç-
âåñòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è íà ïðîñòûõ 
ìîäåëÿõ îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â 
êîðîáêå ïåðåäà÷ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Îí ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èíæåíåðíûå ðàñ-
÷åòû äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà 
çâåíüÿ ïåðåäà÷, è ðåøèòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì äâîéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.
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APPLYING THE LAW OF CONSERVATION OF ANGULAR MOMENTUM 
IN THE ANALYSIS OF SWITCHING IN AUTOMATIC TRANSMISSIONS

Ph.D. K.B. Salamandra, Ph.D. L.I. Tyves
Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences

ksalamandra@yandex.ru

The solution of problems of the dynamics of mechanisms is based either on a differential principles 
of theoretical mechanics, or integrated principles. The first involves the drawing up of the Lagrange 
equations of the dynamics that characterize the state of the mechanism at any given time, and the 
analysis of their solutions. The second are related to the conservation laws (the law of conservation 
of energy, momentum conservation law) and allow making an integrated assessment of the results of 
movements for any interval.
The differential principle is used for the analysis of dynamic processes in the switching at gearboxes 
of vehicles, and is acquitted in the analysis of switching at manual control gearboxes. In this case, the 
switching process takes seconds and all phases of the process are described mathematically correct. 
The use of this approach in the analysis of the dynamics of switching at automatic transmissions, lasting 
0.2 ... 0.5 s, is connected with the involvement of a large number of assumptions. They relate to the 
description of alleged interactions of switched on and switched off mechanisms of gearbox control and 
are carried out on a fairly simple model of a two-stage gearbox. In the analysis of more complex models, 
such as the gearbox with dual switching (2 clutches off, 2 on) the application of differential principle 
becomes significantly difficult.
Reducing (or increasing) of velocity of the inertial elements of transmission at a gear change in a short 
time is possible only under the action on switching on clutch of large forces. Therefore, considering the 
model of automatic transmission on a small time interval as a closed system, it is possible to apply the 
theorem of conservation of angular momentum. Using this integral principle in the article the velocity 
calculation is given in the input and output of the gearbox after the switch; the evaluation of the limit 
torque acting on the units of gears at switching was made; criteria for clutch selection corresponding 
to the required switch settings is proposed; and also the problem of controlling the process of double-
shifting is solved. The approach complements the known methods of research and can greatly simplify 
calculations of dynamic loads.

Keywords: automatic transmission, transmission, angular momentum, gear shifting, dynamic analysis, 
double gearshift.


